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Anotace

HRNCIAR, Tomas. Vylehcené zemni konstrukce. Ostrava, 2015. Bakalaiska prace. VSB
- Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky a podzemniho
stavitelstvi. Vedouci prace Ing. Barbara Lunackova, Ph.D. Bakalafskd prace se zabyva
materidly pouzivanymi do vylehenych zemnich konstrukci s drazem na vyuziti
nestandartnich materiala. Jednotlivé materialy jsou charakterizovany s popisem jejich vyuziti
a aplikace. Prakticka ¢ast prace je zaméefena na modelovani v geotechnickém softwaru GEOS.
Vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany s ru¢nim vypoctem. Bakalaiska prace obsahuje 50

stran.
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Uvod

Technologie zemnich konstrukci je znamou a &asto pouZivanou technologii. Ceské
republika je zemi, kterd propaguje tuto technologii, ackoliv nékteré materialy do vyleh¢enych
zemnich konstrukci prozatim nebyly pouzity jako napt. gumové pneumatiky. V jinych statech
evropského kontinentu je tato technologie velmi pouzivana a podporovana. Ve Velké Britanii
si velmi oblibili vyuziti odpadniho materialu gumové pneumatiky, ve Skandinavii pénové sklo.
Co se tyka celosvétového vyuziti této technologie, na zapadni polokouli v Severni Americe se
hojné¢ vyuzivad jako materidl pouzivany do vylehéenych zemnich konstrukci polystyrén.
Bakalafskd prace se zabyva materialy, které jsou pouzivany do vylehCenych zemnich
konstrukeci a jejich vlastnosti. Ke kazdému materidlu je vybrana stavba, ve které byl pouzit dany
material. Hlavni ¢asti bakalafské prace je vypocet sednuti vylehcené zemni konstrukce pomoci
vypoctového geotechnického programu GEOS, ktery je porovnan s ru¢nim vypoctem pfi

pouziti stejné metody.



1  Definice vylehéenych zemnich konstrukci, oblast pouziti

Podle mych vlastnich slov se d4 vyleh¢end zemni konstrukce jednoduse také chapat jako
nasyp. Pouzity materidl ma nizkou objemovou hmotnost, vlastnosti nejsou horsi oproti jinym
uz zabehlym navrhim (Stérkové loze, nasypy ze zemin) a provedeni nasypu je rychlejsi.
Vylehc¢enim nasypového télesa dosahneme nizSiho zatizeni podlozi a tim padem i nizsiho
sedani. Lehky materidl ma stalou kvalitu a Ize s nim pracovat i v zimnich podminkéch.
Nejcastéjsi pouziti této technologie nasypu je v mistech, kde je podlozi budouci stavebni
konstrukce malo unosné, nebo jsou na misté¢ budouci stavebni konstrukce dal$i neptiznivé

podminky. Vyleh€eny nésyp patii do 3. geotechnické kategorie.

Ptesnéjsi znéni uvadi:

MINISTERSTVO DOPRAVY ODBOR INFRASTRUKTURY. [1]

Citace:

,»Obecné podminky pro navrh a realizaci zemniho télesa s pouzitim lehkych materidlu
jsou v CSN EN 1997-1. Navrh vylehéenych zemnich téles musi soudasné spliiovat pozadavky
CSN 73 6133, zejména pokud jde o stabilitu. P¥i navrhu zemniho t&lesa v ptechodové oblasti
mosti se postupuje v souladu s CSN 73 6244,

Tyto technické podminky respektuji soucasny stav zpracovani evropskych norem EN
15732 pro pouziti lehkého keramického kameniva, EN 14933 pro expandovany polystyren
a EN 14934 pro pouziti extrudovaného polystyrenu do inzenyrskych staveb.

Zakladni terminy a definice pouzivané pifi zemnich pracich v pozemnich komunikacich

jsou uvedeny v CSN 73 6100 a CSN 73 6133.

Oblasti pouziti:

Dopravni stavby (pozemni komunikace, Zeleznice), sanace sesuvt.



2 Materialy pouzivané do vyleh¢enych zemnich konstrukei, specifikace
téchto materialii, moZnosti pouziti

Materialy pouzivané do vylehCenych zemnich konstrukci jsou ptevazné odpadni
materialy spolecnosti nebo primyslu. V pocatku, pfed 50 lety, se zacaly pouzivat piliny
a zbytky ktiry. V pribéhu Casu se zacaly zkouset nové odpadni materialy, jako tfeba sklo, které
se dnes velmi hojné vyuziva a fiké se mu pénové sklo. Dal$im materidlem jsou napt. vylehcené
jilové agregaty, expandovany polystyren, poérobeton, gumové pneumatiky slisované do blokt
nebo drcené, popel a popilek, slisované umélohmotné 1dhve do bloki, uhelnd hluSinova
sypanina, strusky, recyklované materialy.

V mé¢ bakalarské praci jsem si vybral 5 druhti materialti pouzivanych do vylehéenych
zemnich konstrukci: Keramické kamenivo, Pénové sklo, Slisované bloky z pneumatik,

Elektrarensky popilek, Polystyren.

™

Obr. 2: Pénové sklo, velikost: 10 — 60 mm [3]



i S
Obr. 5: Bloky z polystyrenu [6]



2.1 Keramické kamenivo

Keramické kamenivo u nis znamé jako Liapor je pfirodni lehky stavebni material
vyrabény z jilu. Jedna se o keramickou hmotu, kterd se fadi mezi nejstar$i a nejosvédcendjsi
stavebni materidly. Zakladni vlastnosti materidlu jsou: pevnost, mala nasdkavost, stalost,
zdravotni nezavadnost, velmi nizkéd objemova hmotnost a vynikajici tepelné€ izola¢ni vlastnosti.
Keramické kamenivo - Liapor je obchodni znacka Keramzitu, ktery vyrabi evropska skupina
vyrobcl lehkych stavebnich hmot Lias. Keramzit je obecny ndzev pro lehka kameniva vyrabéna

vypalem a expandaci ptirodnich jili.

Obr. 6: Keramické kamenivo Liapor [2]
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2.1.1

Specifikace materialu

Hlavni material Liaporu je jil, ktery obsahuje mineraly: illit, kaolinit, kfemik, a dale

ulomky slid a fosilni zbytky. Pro upfesnéni informaci v tabulce uvadim znéni vykladu

od vyrobce. [2]

Vlastnosti

Specifikace

Barva

Hnéda, cervena, cerna

Objemova hmotnost

250 — 2600 kg/m’

Zrnitost 0—16 mm
Tepelna vodivost A 0,09 - 0,15 [W/m-K]
Nasakavost zrna 0,2 obj. %
Pevnost v tlaku 0,7-10,0 MPa
Objemova stalost stabilni
Mrazuvzdornost ano
Vlhkost 1 — 25% hmotnosti
Inertni stavebni latka ano
Recyklovatelnost 100%
Trida stavebniho materialu Al
Bod méknuti zrna 1050°C
Zdravotni nezavadnost ano

Tab. 1: Specifikace keramického materidlu [2]
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Obr. 7: Pevnost v tlaku [2]
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Obr. 8: Tepelna vodivost [2]

Objemova hmotnost

Liapor ma velmi nizkou hmotnost. Sypna hmotnost je mezi 250 az 900 kg/m>. Objemova
hmotnost zrn je mezi 500 az 1500 kg/m>. Specifick4d hmotnost materialu je 2300 az 2600 kg/m®.
Mezerovitost volné sypaného Liaporu je 40 az 50 %. Mezerovitost drceného Liaporu je 55

az 65 %. Settesitelnost Liaporu je 2 az 13 %. SetieSitelnost drceného Liaporu je 8 az 20 %.

2]

Vlhkost

Vyhodou Liaporu je, Ze mize byt doddvan v dokonale suchém stavu. Liapor
je ve vyrobné skladovan z ¢asti v uzavienych silech a z ¢asti na otevienych skladkach. Material
skladovany v uzavienych silech mé vlhkost do 1 % hmotnosti, zatimco material skladovany na
otevienych skladkdch méni vlhkost v zavislosti na poc€asi od 1 az do 25 % hmotnosti. Pro
nekteré aplikace, jako napt. zasypy dievénych konstrukci nebo suché maltové ¢i betonové
smési, je mozno pouzit pouze suchy materidl (tedy s garantovanym obsahem vlhkosti do 1 %),

pti¢emz tento pozadavek musi byt uveden v objednavce. [2]
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Nasakavost

Liapor neni hygroskopicky a nepfijiméa vlhkost ze vzduchu. Pfirozend ustalena vlhkost
je 0,2 % objemu. Pokud je Liapor umistén do konstrukce suchy a je chranén proti ptimému
pristupu vody, zlstava dokonale suchy. Samotné zrno, zasyp ani vyrobky z Liaporu nemaji
kapilarni strukturu a voda v nich tudiz nevzlind. Pokud je zrno zcela ponoieno pod vodu,
postupné nasdkava, ale na vzduchu pomérné rychle vysycha. Pribéh nasakovani, vice tabulka

2. Naséakavost a prubéh nasakovani a vysychani, vice obrazek 9. [2]

e R N

po 30 minutach 2377% 1374 %
po 24 hodinach 73719 % 6az b %
po 48 hodinach 20 az 25% 112z 13%
po 120 hodinach 22 a7 30% 13 az 16%
po 180 dnech 30 aZ 45% 18 aZ 24%

Tab. 2: Nasakavost [2]

[vIhkost
(% objemu)
16,00 T
e i |
= |
14,00 1 1 - | L
/ﬁ--"'ﬂ-—-—"ﬁ'a'séméni
12,00 -
10,00 \\\ v
8,001 \
6,00 %
4,00
2,00 :
g — vysychani
0.00 ‘ | ——
0 24 48 72 96 120
¢as (h)

Obr. 9: Prib¢h nasakovani a vysychani [2]
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2.1.2  Moznosti pouZziti

Keramické kamenivo - Liapor mé& velmi Siroké vyuziti. Material je pouZzivan
do vyleh¢enych zemnich konstrukei ale také pti riznych sanacich sesuvi, napt. sanace sesuvu
u  Hrebecského tunelu. Ptiklad vyuziti materidlu jako zemni vylehéena konstrukce,
napt. podkladni vrstva na rychlostni komunikaci R6 v useku JeniSov — Nové Sedlo. Dalsi
vyuZziti materidlu mohou byt zasypy (zdsypy piechodovych oblasti mosti, stropt, tepelnd
izolace stfech, ochrana krytiny ploché sttechy, podsyp pod sadrokartonové podlahy, zasypy
energovodu, extenzivni a intenzivni ozelenéni stfech, dekoracni ucely, hfisté a travnaté plochy,
pestebni Ucely, filtrani zasypy pro €isténi odpadnich vod, zpevnéné nasypy). Ve stavebnictvi
ma keramické kamenivo vyuZiti jako pfisada do stavebnich materiald. Material miZeme nalézt
v produktech, jako jsou lehké betony Liaporbeton, Transportbeton, rizné malty, omitky, zdivo,

ploty, svahovky, schodisté, obrubniky, zdmkova dlazba, stropni konstrukce, protihlukové stény.

Zpusob aplikace
Keramické kamenivo se zhutni po vrstvach. Mame-li drcené keramické kamenivo, zhutni
se bez mezivrstev. Kdyz mame podlozi dobie zhutnéno a odhumusovano, keramické kamenivo
se naveze a zhutni. Pokud méme podlozi v neptiznivych podminkéch, pouzije se geosyntetikum
se separacni, filtraéni a vyztuZznou funkci. Pfi vysokych nésypech je b&Znd kombinace
keramického kameniva s geomifizemi. Materidl vhodny ke kombinaci s keramickym

kamenivem je popilek, nebo vapno. [1]

Obr. 10: Podkladni nasyp na rychlostni komunikaci R6 [7]
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2.2 Pénové sklo

Pénové sklo je odpadni material, ktery se hromadi na sklddkach mnoha zemi. Material
pouzivany pro vyrobu pénového skla je samotné sklo. Jsou to rizné zarovky, rtutové vybojky,
lahve, okenni tabule, celni skla aut, veSkery odpadni material z primyslu. Tyto materidly
prochazeji riznymi recyklacnimi procesy, protoze né&které mohou obsahovat toxickeé
slou€eniny. V Norsku se rozhodli tento material vyuZzivat pro vyleh¢ené zemni konstrukce pod
obchodnim nazvem Hasopor, a také ve Svycarsku. U nas je tento material znam pod nazvem
Geocell nebo Refaglass, ktery se vyuziva spise jako tepelnéizolacni material pro rodinné domy,

nez jako materidl pro technologii vylehc¢enych zemnich konstrukci.

Material stream analyses

Plastic, Bakelite, porcelain, and

Plastic foo ducti .
others for landfll (approx. 29) astic for energy production (approx

0.6 %)

Metals for recycling (approx. 2% m—fp Metals for recycling {approx 0.4 %)

Heavy metals for special
deposit

Glass foam production

Vitrification

Obr. 11: Recyklac¢ni proces [8]

Pteklad obrazku 11

Material stream analyses: analyza materialu; Plastic, Bakelite, porcelain, and other for landfill:
Plasty, Bakelit, porcelan, a dal$i material pro skladky; Plastic for energy production: Plasty pro
vyrobu energie; Metals for recycling: Kovy k recyklaci; Approx: cca (pfiblizné mnozstvi);
Glass foam production: Vyroba pénového skla; Verification: Verifikace (ovéfeni spravnosti);

Heavy metals for special deposit: TéZké kovy pro specialni tschovu
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Vyroba pénového skla

Proces vyroby spociva v pfeméné jemné brouseného skelného prasku z riiznych druhii
skla smichaného s aktivatory, jako je karbid kiemicity v pénovém skle. Prasek ze skla
je nanesen na ocelovy pasovy dopravnik pies vysokoteplotni pece (900°C), pficemz prasek
expanduje 4x, pec poté opousti jako pevné sklo pénového materidlu. Kdyz vyrobek opousti pec,
zacne praskat a rozdé€li se na mensi jednotky vzhledem k teplotnimu Soku. BéZné velikost
jednoho kusu je pak mezi 10 — 60 mm. Na obrazku 12 mlizeme vidét typickou castici hotového

vyrobku a na obrazku 13 mtiizeme vidét material opoustéjici pec. [8]

Obr. 12: Pénové sklo, velikost: 10 — 60 mm [3]

Obr. 13: Pénové sklo pii opousténi vysokoteplotni pece [9]
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2.2.1 Specifikace materialu

Hlavni material pénového skla je recyklované sklo ze skladek. Pénové sklo se sklada z 8%

ze skla a z 92% z plynovych bublin. [§]

Vlastnosti Specifikace
Barva Seda
Viha sypaniny, volna 180 — 225 kg/m?
Zrnitost 10 — 60 mm
Tepelna vodivost A p¥i zhutnéni 1,3:1 0,080 [W/m-K] (pocetni hodnota)
Vnitini nasakavost zrna 0 obj. %
Unosnost materialu po zhutnéni 0,64 - 1,3 MPa
Koeficient zhutnéni 1,1-1,3
Mrazuvzdornost ano
Zamezeni vzniku kapilarity ano
Inertni stavebni latka ano
Recyklovatelnost 100%
Trida stavebniho materialu Al
Tvorba kapek a dymu zadné
Bod méknuti zrna 700°C
Zdravotni nezavadnost ano

Tab. 3: Specifikace pénového skla [§]
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2.2.2  Moznosti pouZziti

Pénové sklo ma Siroké vyuziti, nejen jako materidl vyuzivany do vylehéenych zemnich
konstrukci, ale také jako materidl tepelnéizola¢ni. Materidl jako soucdst vylehéené zemni
konstrukce byl pouzit napt. pii sanaci svahu na vnitrostatni silnici No. 17 v Norsku nebo pfi
sanaci nabfezi na vnitrostatni silnici No. 120 v Norsku. Mzeme se s timto materidlem setkat
pii izolaci zdkladové desky podsklepené / nepodsklepené, drendznich systémech, izolaci

a rekonstrukci podlah, izolaci mezistropnich prostor a kleneb, izolaci plochych stech a bazéni.

Zpusob aplikace

Pénové sklo ma podobnou aplikaci jako keramické kamenivo. Zhutnéni probiha po
vrstvach. Aby nedochézelo k pronikani jemnych ¢astic zemin do zemniho télesa, pénové sklo
se zaobaluje do geotextilii. Pfi budovani vysokych nasypti se mohou pouzit geomftize, naptiklad

pfi sanaci sesutych svaht.

Obr. 14: Nasyp pozemni komunikace [8]
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2.3 Baliky slisovanych starych pneumatik

V dnesni dobé je velmi rozsifen dopravni primysl a s tim je spojeno vytvareni skladek
s ojetymi starymi nepouzitelnymi pneumatikami, coz je velky problém pro mnoho statu.
Ve Spojenych statech Americkych a Velké Britanii se s tim uspéSné€ vyporadali, a zacali staré
pneumatiky lisovat do blokl. Pomoci jednoduchého stroje se pneumatiky stlac¢i a svdzou
ocelovym dratem. V roce 2010 byla udé€lena Flemingova cena (Kidd — McNeill — Beales 2010)
na silnici A421 (Velka Britanie), na které byla pouzita technologie vyleh¢ené zemni konstrukce
s pouzitim materialu starych pneumatik. U nés zatim neni konstrukce, kterd by obsahovala
baliky starych pneumatik, ale existuje minimaln¢ jeden subjekt, ktery jiz vlastni vyrobni linku
pro vyrobu blokll z pneumatik. Baliky pneumatik jsou vyuzivany hlavné pro svou nizkou

hmotnost a cenu.

Obr. 15: Balik ze starych slisovanych pneumatik [4]
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Obr. 16: Ukladani baliki starych pneumatik [4]

2.3.1 Specifikace materialu

Vlastnosti

Specifikace

Barva

cerna

Nominalni obj. hmotnost

470 kg/m? (£ 50 kg/m?)

Skuteéna obj. hmotnost

500 kg/m? (£ 50 kg/m?)

Poérovitost 62% (£ 5%)
Vnitini nasakavost zrna 0 obj. %
Smykova pevnost 35%az 36°
Youngiiv modul pietvarnosti 800-1000 MPa
Celkovy creep (35 mésicii) do 1.1%
Propustnost ve vertikalnim sméru 0.1-0.2 m.s!
Propustnost v horizontalnim sméru 0.02-0.04 m.s™!

Tab. 4: Parametry blokil vyrobenych ze slisovanych starych pneumatik [4]
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2.3.2  Moznosti pouZziti

Pouziti starych pneumatik neni pouze omezeno jako material do vylehéenych zemnich
konstrukci, baliky ze starych pneumatik, mohou byt vyuzity napf. pro stabilizaci svahi

po sesuvech.

Zpusob aplikace

Baliky z pneumatik se nehutni, protoZe jsou slisovany a staZzeny ocelovym dratem.
Ukladaji se vedle sebe. Mezery mezi baliky jsou prosypavany keramickym kamenivem. Pfi
budovani vylehcené zemni konstrukce s pouzitim balikli z pneumatik je ochrana vyplné pomoci

geotextilii.

Obr. 17: Pouziti blokt starych pneumatik pro stabilizaci svahii po sesuvech [4]

Obr. 18: Ukladani baliki starych pneumatik na silnici A421 [4]
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2.4 Popel a Popilek

Po celém svété se najdou mista, kde se hromadi popel a popilek. Jejich mnozstvi
presahuje miliardy tun, napt. v roce 2009 se vyuzilo ve starych zemich Evropské unie 15,4 mil.
tun popilku. V Ceské republice pii stavbé dalnice D11 (Osicky-Hradec Kralové) to bylo 100
tisic tun za rok. Popel a popilek je materidl, ktery se fadi do n€kolika podskupin: popel
a popilek, struska a Skvara, fluidni popel a popilek, loZzovy popel, popilkovy stabilizat
, stabilizovany popel nebo popilek, energosadrovec, atd. Popel a popilek je ziskavany pievazné
z odkalist’ nebo jako zbytky pfi spalovani napt. mleté¢ho uhli, ale také pti vyrobnim procesu
(granulace, aglomerace). Do vylehéenych zemnich konstrukci lze pouzit pouze popilkovy
stabilizat, ktery musi spliiovat podminky dle CSN EN 14227-14 a CSN EN 13286-49. Preferuje
se popel ziskdvany pii spalovani uhli. Pfesnéjsi znéni vyuziti popelu a popilku na pozemnich
komunikacich pro Ceskou republiku uvadi TP 93. Nejb&znéjsi pouziti je popilkovy stabilizat

nebo jako samostatny popel a popilek jako vypliovy material do zemniho télesa. [4]

2.4.1 Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek je produkt ziskany spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach,
vyznacujici se obsahem velmi jemnych stejnozrnnych ¢astic kulovitého tvaru (viz obr. 20). Pred
spalovanim je uhli rozemleto v mlynech a vhanéno do kotle proudem horkého vzduchu, pfitom
je spalovano za teploty (1500 = 2000) °C. Reakce zavisi nejen na teploté, ale také na typu
spalovaného uhli, velikosti pomletych spalovanych ¢éastic a na dob€ spalovani. Primérna
zrnitost elektrarenskych popilki je od 0,2 do 200 pm priméru ¢astic. Velikost popilkovych zrn
dosahuje 0,1 — 100 mm. [4,10]

Spalovani vytvari dva typy druhotné suroviny:
— klasicky uletovy (polétavy) popilek (cca 80% ze vzniklého polétavého druhotného
materidlu)

— lozovy popel nékdy nazyvany jako popelova struska (cca 20%). [10]
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2.4.2  Specifikace materialu

J9

Obr. 20: Mikroskopicky snimek popilku [11]

Vlastnosti

Specifikace

Barva

Bil4,Seda,erna

Sucha objemova hmotnost

650 — 900 kg/m’

Dobie zhutnény s wopt. (20-35%)

1100 — 1200 kg/m?

Doporucena hmotnost wopt. (25%) 1280 kg/m’
Zrnitost 0.1-100 mm
Smykova pevnost @ef: 32.8-40.0° ; cef: 4.4-12.7 kPa
Vlihkost wopt. 25%
Modul deformace 5-12 Mpa

Koeficient propustnosti

510 -5.10% m.s!

Tab. 5: Fyzikalné mechanické vlastnosti [4]
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243 Moznosti pouZziti

Uplatnéni popelu a popilku najdeme v dopravnim stavitelstvi jako vypliiovy materidl do
vyleh¢enych zemnich konstrukei, ale také do konstrukénich vrstev jako popilkové suspenze.
Popilkovou suspenzi mizeme také vyuZit jako stabilizat pti poruseni terénu na povrchu vlivem
hornické ¢innosti napt. kladensky uhelny revir. DalSim ptikladem vyuziti miZze byt sanace

odvalu dolu Kladno.

Obr. 22: Stavba cyklostezky Horni Pocaply [12]
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2.5 Polystyren

Polystyren je nejleh¢i dostupny material pouzivany ve stavebnim pramyslu. DéEli se
na dva zdkladni typy, EPS — expandovany polystyren a XPS — extrudovany polystyren.
Pro vystavbu pozemnich komunikaci se pouziva expandovany polystyrén (EPS). Extrudovany
polystyrén (XPS) se pouziva pro specialni velmi naméhané konstrukce, kde ma i funkci proti
namrzani, pro nasypy se z divodi vyssi ceny nepouziva. Materidl je ekologicky nezavadny
synteticky material, ze kterého se nevyluhuji vodou zadné skodlivé latky. Ma velmi dobrou
odolnost proti pasobeni huminovych kyselin, zasad, lihu a pfirodnim olejiim. Na polystyren
maji nezddouci ucinky mineralni oleje a organicka rozpoustédla. Vice neZ tficetileté zkuSenosti
ukazuji, ze drobni savci (hrabosi, mysi apod.) jej nenapadaji a nevytvareji v ném skrySe. EPS
pro stavbu nasypu se vyrabi ve velkych blocich, které 1ze na kratkou vzdalenost penést. Bloky
maji hmotnost okolo 60 kg. Obvyklé rozméry jsou: délka 2 az 5 m, Sitka 1 aZ 2 m, vyska 0,5 az

0,6 m. Minimalni zivotnost EPS vyrobci uvadéji na 80 let. [1]

Obr. 24: Ukladani polystyrenu, dalnice D1 [6]
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2.5.1

Expandovany polystyren (EPS)

—  Extrémné lehky

Specifikace materialu

synteticky  material,

ktery vznikd zvétSenim

objemu

polystyrenovych perel pfi jejich zahfati. Objemova hmotnost se pohybuje nejcastéji

mezi (15 — 30 kg/m?).
Extrudovany polystyren (XPS)

— Extrémné lehky material, ktery vznika stfikanim roztavené zékladni hmoty do
které je pridan kvasici pfipravek, ma vys$si objemovou hmotnost (35-45 kg/m®).

[14]

Expandovany Francouzsky Vigverket Banverket
polystyren EPS predpis svédske silnice | §védské zeleznice
Polystyren EPS, XPS EPS, XPS XPS
Objemova
3 15-20-25-30 15-20-30 35-40-45
hmotnost (kg/m™)
Pevnost (kPa) pii
70-100-150-200

e=10%
Pevnost (kPa) pii

55-100-175 400-450-550
g=5%
Pevnost (kPa) pii

45-75-140
£=2%

Tab. 6: Vlastnosti blokl polystyrenu pouZivanych do vyleh¢enych nasypt [1]

Ptipustné zatizeni EPS v ndsypu pozemni komunikace v zavislosti na jeho objemové

dochdzi u EPS k poruSovani EPS perel, ze kterych jsou bloky slisovany. [1]

hmotnosti a zptisobu zatizeni je v tabulce 7. Piipustné zatizeni EPS je omezeno max. svislym

stlacenim 2% vysky. Do této hodnoty se EPS pfetvaii pruzné. Po ptekroceni 2% deformace

Objemova hmotnost EPS | Stalé zatizeni | Stalé a proménné | Stalé zatiZzeni (pouze
(dopravni)zatiZeni | ojedinélé vozidlo)
kg/m® kPa kPa kPa
15 12 30 38
20 20 45 57
30 33 75 95

Tab. 7: Ptipustné zatizeni EPS [1]



2.5.2  Moznosti pouziti

Vyuziti polystyrenovych tabuli nalezneme ptfedev§im u systémi zateplovani budov.
V soucasnosti ma tento material Siroké vyuziti jako vypliovy material do vyleh¢enych zemnich
konstrukei. V Ceské republice, je polystyren jako material vylehéenych zemnich konstrukci
pouzit na dalnici D1 (tsek Vyskov — Motice). Ve Spojenych statech americkych je tato metoda
vyleh¢ené zemni konstrukce vice propagovana. V Evropé to jsou skandinavské zemég. Materidl

je recyklovatelny a jeho uplatnéni miizeme také nalézt jako ptimés do betonovych smési.

Zpusob aplikace

Podlozi pod nasypem musi byt vodorovné. Povolena odchylka je 10 mm na 3m. Pii
nepiiznivych podminkach se pfed ulozenim EPS blokl podsypava piskem. Ukladani probiha
ve vrstvach (stejny systém jako u stavby zdi z cihel). Sitka svislych spar nesmi pfesahovat 5
mm. Pro zabranéni posunu EPS blokt se vkladaji ocelové hmozdinky. Krajni fady se ptikotvi
ocelovymi ty¢emi ve 2 metrovych rozestupech. Cele zemni téleso z EPS blokl je nakonec

zabaleno do geotextilii. [1]

Obr. 25: Nabiezi se svislymi sténami z EPS blokt, Oslo (Norsko) [8]

27



3  Konkrétni realizace vyleh¢enych zemnich konstrukei

Stavby realizaci s vyuzitim vylehéenych zemnich konstrukci jsem prednostné vybiral
s ohledem tak, aby to byly konstrukce na ¢eském uzemi. Budu hovoftit o rychlostni komunikaci
R6, kde byl pouzit keramicky material, ale taky elektrarensky popilek. Ten byl také naptiklad
pouZit pfi stavb& ndsypu na déalnici D11 v useku Osicky — Hradec Kralové. Pfi budovani
konstrukce vozovky na dalnici D1 v tseku Vyskov — Mofice, byl pouzit polystyren. U pénového
skla a baliku z pneumatik, musime jit za hranice ¢eského statu, protoze stavby s vyuzitim

technologie vylehcenych zemnich konstrukei pro dany typ materialii, u nas zatim nejsou.

Obr. 26: 1-R6,2 - No. 17,3 - A421,4-DI11,5-DI1,[7, 8, 14, 17,21]
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3.1 Rychlostni komunikace R6 — Ceska republika

Rychlostni komunikace spoji Karlovy Vary s Chebem. Na mnoha mistech trat¢ jsou
komplikované geologické podminky a muselo byt pouzito n€kolik specialnich technickych
metod, naptiklad technologie vyleh¢enych zemnich konstrukei. Jedna z takovych specifikaci se
nachazi pobliz Slavkovského lesa, kde jsou uhelné loZiska a s tim spojené velmi nevhodné
zeminy v nadlozi. Vzhledem ke $patnym vlastnostem zeminy, kterd byla ziskana pfi stavebnich
pracich, nemohla byt tato zemina znovu pouzita a muselo se najit vhodné feseni. Byla navrzena
uprava zeminy pomoci elektrarenského popilku. Dalsi zplsoby budovani nasypt byly
sendviCové konstrukce v kombinaci elektrarenského popilku o nominéalni objemové hmotnosti
1100 - 1200 kg/m* s keramickym kamenivem Liapor o nominalni objemové hmotnosti 500
kg/m®. Sendvitova konstrukce v poméru 3:2 (3 dily keramického kameniva a 2 dily
elektrarenského popilku) byla hlavné vyuZzita u prechodovych oblasti mosti, kterych je pobliz
Slavkovského lesa postaveno 8. Vzhledem k nevhodnosti zemin a vysokym nasypiim, vypocty
ukazovaly na velké sedani v desitkach centimetrd a také dlouhodobé sedani v fadu let. Byl
proveden pfitéZovany nasyp, ktery sedani vyrazné urychlil. V ptipadech vysokych nasypu, kde

byl pouzit vylehceny materidl, se zZadny pfit€éZovany nasyp délat nemusel. [7]

Ay

Obr. 27: Nasyp u ptechodové oblasti mostu [7]
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3.2 Vnitrostatni silnice No. 17 — Norsko

V dusledku eroze podél koryta feky se zfitil 10m vysoky svah v rozsahu 30m . Na rovni
feky a ve svahu se podlozi sklada ze stfedné pevného jilu. Aby se mohla znovu otevfit cesta
v tseku podél feky a zbaranit dalsi erozi a sesuviim podél biehu, bylo nutné provést rychlé
opatfeni. Nez mohla byt provedena sanace pomoci pénového skla, byla provedena ochrana proti
erozi pomoci trhacich praci. Vzhledem k nizké objemové hmotnosti pénového skla bylo snadné
dopravit na misto havéarie 100 m> pénového skla. Material byl rozdélen na vrstvy o tloustce
0,5m a pomoci 30t pasového podvozku lopatového rypadla zhutnéno 3 — 4 krat. Na obrazku 28
muzeme vidét proces hutnéni, ukladani materidlu a separacni folii. K sesuvu doslo nedaleko
zpracovatelského zavodu pénového skla v oblasti stfedniho Norska v dobé€, kdy pénové sklo
bylo pouzito v ramci projektu pro prozkoumani tepelnych vlastnosti jako je mrazuvzdornost.
Na zaklad¢ predbéznych zkousek z projektu se rozhodlo pouzit pénové sklo k sanaci sesuvné
oblasti, kterA mohla byt provedena rychle. Z projektu byly ziskdny nové zkuSenosti
s materidlem. Snadna manipulace a rychld rekonstrukce. Vnitini stabilita byla rovnéz
uspokojiva na svahovaném povrchu. Po 2 letech vizuaniho pozorovani se ukazalo, ze svah si
vede dobfe, cesta je bez trhlin a poruseni. Byly také provedeny zkuSebni jamy pro kontrolu

zrnitosti a hustoty do budoucna. [8]

Obr. 28: Sanace silnice a sesuvu svahu [§]
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3.3 Silnice A421 — Velka Britanie

Silnice A421 dostala vylepSeni v podobé nové technologie vylehcenych zemnich konstrukei.
Jako material byly pouzity baliky z pneumatik. Jedna se o napojeni dalnice M1, kterd je ve
spojeni se silnici A421 pomoci kiizovatky, jejiz opravovana Cast dale pokracuje k méstu
Bedford. Brogborougské nabtezi, které lezi pobliz kiizovatky M1 s A421, je realizovano
pomoci 7m vysokych nasypt. V mistech budouciho nasypu bylo v minulosti ulozeno velké
mnozstvi jili. Bylo vybrano feSeni, hlavni vozovka M1 bude podporovana pomoci pilot
s geotextilii, na vedlejsi vozovce A421 bude pouzita technologie vylehéené zemni konstrukce
v kombinaci s vertikalnimi drény, viz obr. 29. Cilem bylo odstranéni zeminy a nahrazeni lehkou
vyplni. Vyleh¢eny material baliky ze starych pneumatik byl zvolen firmou Balfour Beatty jako
alternativa pro vypln konstrukce silnice A421. Baliky z pneumatik o nomindlni objemové
hmotnosti 470 kg/m?® byly prosypavany keramickym kamenivem Maxit o objemové hmotnosti
300 - 800 kg/m’ . Keramické kamenivo bylo vibrovano do dutin balik{i z pneumatik. Vyleh&ena
vypln je obalena geotextilii a nasledné pak zasypana zeminou. Normové specifikace pro dany
typ materidlu vyleh¢ené zemni konstrukce udava britska norma PAS 108:2007. Tento typ
konstrukce se ukézal jako velmi jednoduchy, rychly a snadno realizovatelny. Rekonstrukce
ktizovatky a vystavba silnice A421 ziskala v roce 2010 Flemingovu cenu. [15]

Ternparary Surcharge

Main carriageway

Temporary clay barm
Original Ground Level

Pile support to load \
transfer platform
Wick drains
o ~L Borrow pit infil
Insitu Oford clay
Obr. 29: Model feseni kiizovatky M1 a A421 [15]
Preklad obrazku 29

Main carriageway: hlavni vozovka, Original Ground Level: plivodni urovei terénu, Pile
support load transfer platform: pilotové zalozeni s pfenosem zatizeni do ploSiny, Temporary
Surcharge: doCasné pfitizeni, Temporary clay berm: doCasny jilovy zasyp, Wick drains:
vertikalni drény, Borrow pit infill: zemni vypli, Insitu Oxford clay: Oxfordsky jil
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Obr. 30: Baliky z pneumatik prosypané keramickym kamenivem, silnice A421 [16]

Obr. 31: Ulozeni balikl ze starych pneumatik, silnice A421 [16]
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3.4 Dalnice D11 — Ceska republika

Prvni vétsi pouziti popilku v Ceské republice bylo na komunikaci R6 Louny - Obchvat
v roce 1995. Popilek byl z elektrarny Pocerady a byl promichan s vapnem. Pozdéji pii
rekonstrukci rychlostni silnice byl pouzit samotny elektrarensky popilek v kombinaci
s keramickym kamenivem Liapor. Dalsi velkd stavba s vyuzitim popilku do nasypu je
na dalnici D11 v useku Osicky — Hradec Kralové. Popilek byl odebiran z elektrarny Opatovice.
Délka tuiseku dalnice, kde byl pouzit nasyp z popilku, je 1,5 km. Vyska nasypu vétsi nez 10m
v kombinaci se ztuZujicimi vrstvami zeminy po cca 1m elektrarenské strusky. Do zemniho

t&lesa bylo ulozeno vice nez 500 000 m* popilku. [17]

Obr. 33: Doprava popilku na stavenisté budouci dalnice D11 [17]
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3.5 Dalnice D1 — Ceska republika

Stavba dalnice D1 byla rozdé€lena do dvou etap. Prvni usek Vyskov - Mofice a druhy usek
Motice - Kojetin. Je to stavba, pro kterou byly poprvé v Ceské Republice vyprojektovany
a zrealizovany vysoké nasypy z extrudovaného polystyrenu. Stavba byla nominovana na stavbu
roku a ocenéna titulem stavba roku 2006 Jihomoravského kraje. Usek dalnice Vyskov - Mofice
je z hlediska geotechnického velmi narocnou stavbou, budovanou na neunosném podlozi
neogennich jila. Druhy tGsek dalnice Mofice - Kojetin prochdzi husté osidlenou a zemédélsky
vyuzivanou krajinou moravské Hané. Technickych vrcholem stavby je 15m vysoky nasyp
vytvofeny pomoci technologie vylehcené zemni konstrukce s pouzitim extrudovaného

polystyrénu. [14, 18]

Obr. 34: Polystyrenové bloky, dalnice D1 [14]

Obr. 35: Skladéani polystyrenovych bloku, [14]
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4  Vypocet sednuti vybrané vyleh¢ené zemni konstrukce

Vypocet sednuti vychazi ze skute¢né konstrukce, kterou jsem si zjednodusil k ucelu mé
bakalatské prace. Jedna se o vylehcenou zemni konstrukci (ndsyp), kterd byla provedena na
dalnici D1. Nasyp vysoky 15 m se nachézina 51,730 — 51,853 km dalnice D1. V podloZi ndsypu
jsou malo Gnosné neogenni jily, které se vyznacuji vysokou stlacitelnosti. Z toho diivodu byl
nasyp realizovan jako vyleh¢end zemni konstrukce. Pouzity vyleh¢eny materidl byl polystyren,
ktery se vyznacuje nizkou objemovou hmotnosti. Sednuti jilové vrstvy je realizovano pomoci
ruéniho vypoctu, které je porovnano s vypoctem sednuti pomoci vypoctového geotechnického
programu GEOS. Zvolené metody vypoctu jsou pomoci edometrického modulu. Vzhledem
k faktu, ze neni mozny pfistup ke geologickému prizkumu stavby, parametry podlozi vyleh¢ené

zemni konstrukce a obsypani nasypu jsem si vhodné zvolil.

Obr. 36: Pfechodova oblast mostu a nasypu, [14]
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4.1 Parametry vyleh¢ené zemni konstrukce

MS
PSS/ MS =D

CS + GW Sz

cs

R2

Obr. 37: Skladba vyleh¢ené zemni konstrukce

Rozméry vylehcené zemni konstrukce:

Sitka v koruné nasypu: 46 m

Sitka v paté nasypu: 136 m

Vyska vylehc¢eného materialu: 5 m
Vyska spodni ¢asti nasypu: 7 m
Vyska horni ¢asti ndsypu: 6 m

Vyska celého nasypu: 13 metrii

Popis modelu

Vypocet sednuti jilovité vrstvy pomoci programu GEOS, kterd byla nejdiive zatizena
nasypem z kombinace Stérku a pisc¢itého jilu o mocnosti 7m, pak dal$im ndsypem z polystyrenu
0 mocnosti Sm, porovnano s variantou ndsyp pouze ze zeminy. Nauvazovala se voda.
Nestlacitelné podlozi se nachazi v 8 metrech pod povrchem terénu. Modely nasypu jsou vidét

na obrazcich 39,40,41.
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CS - Jil piscity MS — Hlina piscita GW — Stérk dobie zmény
v: 18,5 KN/m? v: 18,0 KN/m? v: 21,0 KN/m?
Eoed: 4,82 MPa Eoed: 16 MPa Eoed: 450 MPa
v: 0,35 v: 0,35 v: 0,4
EPS - Polystyren R2 - Rula
v: 0,2 KN/m? v: 29,0 KN/m?

Eoed: 10 560 MPa

v: 0,15

Tab. 8: Parametry materidlti pouZzitych pfi vypoctu sedani

4.2 Vypocet sedani pomoci edometrického modulu

Rovnice pro vypocet stlateni vrstvy vychdzi z definice edometrického modulu
pretvarnosti Eoeq. Ten ziskdme pomoci edometrické zkousky, ze které vyjadiime edometrickou

kiivku. [19]

Q
;'79
Q

=3

Ag

2

Obr. 38: Urceni edometrického modulu pretvarnosti Eoeq, [19]
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Edometricky modul pietvarnoti Eoed mizeme také ziskat pomoci modulu deformace Edef ,

ktery ziskame ze smérnych normovych charakteristik zemin a hornin. Nasledné pouzijeme

vzorec na prepocet. Tento zplisob ziskani edometrického modulu neni tak ptfesny, jako pii

laboratornich zkouskéch. [19]

E
E&s-dZﬂ
B
27
p=1-—
1-v

Kde:

Vv - Poissonovo ¢islo
Eqer - pretvarny modul deformace

Eyeq - pretvarny modul edometricky

S — soucnitel pruzného pretvoreni

Rovnice pro vypocet sedani pomoci edometrického modulu pfetvarnosti.

S.r':ZE

oed i

Kde:

0, - svisla slozka ptirustkového vyvolavajici stlaceni vrstvy

h; - mocnost i-té vrstvy

E e - edometricky modul i-té vrstvy

G, ;-
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Velikost napéti g, ; s hloubkou klesa. Pii malém o, ; jiZ nedochazi k pfemisténi zeminy, nedojde
k poruseni struktury a tedy ke stlaCeni zeminy. Na kontaktech ¢astic ptsobi tzv. strukturni
pevnost, coz je odpor proti vzajemnému posunuti dany tfenim a vazbami mezi ¢asticemi. Zavisi
na bo¢nm tlaku a na jakosti povrchu ¢astic zeminy. Boc¢ni tlak zavisi na velikosti geostatickéhop

napéti a,,-. Toto napéti roste linearn¢ s hloubkoku. Strukturni pevnost g 1ze vyjadfit vztahem

05 = Oyp.M

kde m je opravny soucinitel pfitizeni. Podle ENV, ¢ast 6.6.1.(2), se sedani pocita bézné¢ do
hloubky, ve které efektivni napéti od pfitizeni dosahne 20% efektivniho napéti od nadlozi, coz
odpovida souciniteli m = 0,2. Hloubka, ve které dochazi jiz jen k zanedbatelnym deformacim

zakladové piidy, se nazyva deformacni zona.

4.3 Modelovani v GEOS5 — modul sedani

GEOS je soubor programti pro geotechnické vypocty. Systém je slozen ze samostatnych
program, které maji stejné uzivatelské rozhrani a vzajemné spolu komunikuji. Kazdy program

tesi urcitou geotechnickou tlohu. [22]

Modul sedani

Jedna se o vypocet sedani terénu od pfitizeni, zmény hladiny podzemni vody a urceni
poklesové kotliny podle CSN 73 1001. Program pracuje podle riznych teorii vypoétu sednuti
(Janbu, NEN-Buismann, Soft soil model, pomoci indexu a soucinitele stlacitelnosti, sekundarni
sedani podle Laddeho, CSN 73 1001). Program umoziuje vkladani libovolného mnozZstvi
zatizeni. Je zabudovana databaze zemin podle CSN 73 1001. MozZnost omezeni deformadni
zony podle teorie strukturni pevnosti, procentem geostatického napéti nebo nestlacitelnym
podlozim. Modul umoziuje zobrazeni celkovych vysledka sednuti nebo rozdilii oproti minulé
fazi budovani. Dal$i moznosti modulu sedani jsou vypocet konsolidace, vystupy sednuti

v jednotlivych vrstvach, zobrazeni vysledki pomoci barevné skaly. [23]
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Obr. 39: Spodni ¢ast nasypu, edometricky modul,
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Obr. 40: Cely nasyp — vypli polystyren, edometricky modul
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4.5 Rucni vypocet

Vypocet stlaceni jilové vrstvy po provedeni spodni ¢asti ndsypu, metoda: edometricky modul

_o,.h (321+4.185).8 1096
" Epeq 4,82 4,82

= 227,38 mm

Vypocet stlaceni jilové vrstvy po provedeni celého nasypu — vypli polystyren, metoda:
edometricky modul

_o,h {(321+4.185) + (5.02+ 1.18)}.8 1248
ST B 4,82 =482

= 258,9 mm

Vypocet stlaeni jilové vrstvy po provedeni celého ndsypu — vyplh zemina, metoda:
edometricky modul

o,k {(321+4.18,5) + (6.18)}.8 1960
S = = =

= = 406.64
Epoa 4,82 4,82 mm

4.6 Porovnani vysledki ruéniho vypoctu s GEOS

Spodni ¢ast nasypu Cely nasyp
Spodni ¢ast nasypu / Cely nésyp / Cely nasyp /
Eoed Eoed Eoed
(EPS) (Zemina)
GEOS 227,3 mm 258,8 mm 406,2 mm
Rucni 227,4 mm 258,9 mm 406,6 mm
vypocet

Tab. 9: Srovnani vysledka ru¢niho vypoctu a GEOS
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Zaveér

V teoretické Casti bakalafské prace jsem popsal nejbéznéjsi materidly pouzivané
do vyleh¢enych zemnich konstrukci (keramické kamenivo, pénové sklo, polystyren, popilek,
baliky z pneumatik). Zaméfil jsem se na jejich vlastnosti, vyrobni proceduru, moznosti pouziti
a zpusoby jejich aplikace. VSechny tyto materialy jsou specifické svou nizkou objemovou
hmotnosti a recyklovatelnosti s vyjimkou popilku. Materialy musi spliiovat podminky uvedené

v konkrétnich ptredpisech (CSN EN, TP).

Pti praktické ¢asti bakalaiské prace jsem pracoval s geotechnickym softwarem GEOS.
Pro vypocet sedani jsem pracoval s metodou vypoctu edometrického modulu. Vysledky
z geotechnického softwaru GEOS byly porovnany s ru¢nim vypoctem pro ovéteni spravnosti.
Potvrdilo se, Ze vylehéeny material ma velky pfinos pro budovani zemnich téles z hlediska

urychleni sedani nasypu pro svou nizkou objemovou hmotnost.
Prace by mohla byt rozsifena o vypocet sedani pomoci geotechnického softwaru PLAXIS

a doplnéna inzenyrskogeologickym priizkumem pro danou realizovanou vyleh¢enou zemni

konstrukei.

44



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace pani Ing. Barbafe Lunackové, Ph.D. za pozornost,
kterou vénovala mé praci a za odborné rady.
Dale bych chtél pod€kovat panu doc. RNDr. FrantiSkovi Krestovi, Ph.D. z firmy

ARCADIS za poskytnuti informaci a materialii pfi vyhotoveni této bakalarské prace.

45



Seznam pouZzitych prament

[1]

2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Vylehcené nasypy pozemnich komunikaci: Predmét technickych podminek [online].
Stavebni geologie GEOTECHNIKA, 26. 9. 2008, 1. 10. 2008 [cit. 2015-01-01].
Dostupné z: http://www.pjpk.cz/TP%20198.pdf

Liapor:  Zdkladni  viastnosti  kameniva  [online]. [cit. 2015-01-01].

Dostupné z: http://www.liapor.cz/cz/

Cellglas. Ekobyggportalen [online]. © Copyright Ekobyggportalen.se [cit. 2015-
02-12]. Dostupné z: http://www.ekobyggportalen.se/byggmaterial/cellglas/

KRESTA, FrantiSek. Druhotné suroviny v dopravnim stavitelstvi. Ostrava: Vysoka
Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2012. ISBN 978-80-248-2890-9.

Fly ash. NOACIM [online]. 2009 [cit. 2015-02-12]. Dostupné

z: http://www.noacim.com/Products/Fly Ash.aspx

O autech. Auto [online]. 5. 4. 2014 [cit. 2015-02-15]. Dostupné

z: http://www.auto.cz/dalnice-polystyrenu-stavi-stejne-pontonovy-most-80539

Zpravodajstvi, dopravni stavby [online]. 24. 5. 2011 [cit. 2015-01-01]. Dostupné

z: http://tvstav.cz/clanek/1560-vylehcena-zemni-konstrukce-na-rychlostni-silnici-r6

Lightweight filling materials for road construction. Oslo, Norway: Norwegian
public Road Administration, 2012, ¢. 100. ISSN 0803-6950. Dostupné
z: http://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/190406/1/publikasjon_100.

pdf
HASOPOR, SKUMGLAS [online]. © 2014 [cit. 2015-01-01]. Dostupné

z: http://www.hasopor.se/Om-oss.html

PAVLICIK, P. Wyuziti druhotnych surovin v silnicnim stavitelstvi. Brno, 2011.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné, fakulta Stavebni. Vedouci prace
doc. Dr. Ing. Michal Varaus.

Secondary electron image. New Mexico tech [online]. 2007 [cit. 2015-02-14].

Dostupné z: http://geoinfo.nmt.edu/labs/microprobe/description/sem.html

ISTVANKOVA, VERONIKA. Vyuziti a aplikace vedlejsich energetickych
produktii (vep) v silnicnim stavitelstvi. Brno, 2012. Bakalai'sk4 prace. Vysoké uceni

technické v Brné, fakulta stavebni.

46


http://www.pjpk.cz/TP%20198.pdf
http://www.liapor.cz/cz/
http://www.ekobyggportalen.se/byggmaterial/cellglas/
http://www.noacim.com/Products/Fly_Ash.aspx
http://www.auto.cz/dalnice-polystyrenu-stavi-stejne-pontonovy-most-80539
http://tvstav.cz/clanek/1560-vylehcena-zemni-konstrukce-na-rychlostni-silnici-r6
http://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/190406/1/publikasjon_100.pdf
http://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/190406/1/publikasjon_100.pdf
http://www.hasopor.se/Om-oss.html
http://geoinfo.nmt.edu/labs/microprobe/description/sem.html

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

KARLIN, Petr. Monitoring seddni ndsypii dopravnich staveb. Praha, 2013.
Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta.
O projektovani. HBH projekt [online]. © 2010-2015 [cit. 2015-03-04]. Dostupné

z: http://www .hbh.cz/reference/dalnice-d1-stavba-01341-morice-kojetin-2etapa/

Alex Kidd, Russ McNeill, Stephen Beales. Fleming award, A421 improvements:
M1 Junction 13 to Bedford, Use of Tyre bales to Form Lightweight Embankment
[prezentace]. 2010 [cit. 2015-03-08].

New Civil Engineer. Geotechnical [online]. © 2002-2015 [cit. 2015-03-08].
Dostupné z: http://www.nce.co.uk/features/geotechnical/steady-work-innovative-

1deas/8624171.article

HERLE, Vitézslav. Vyuziti VEP v dopravé pri stavbé komunikaci [online
prezentace]. 2011 [cit. 2015-03-08]. Dostupné
z: http://www.asvep.cz.web3.web4ce.cz/index2.php?option=com docman&task=d

oc_view&gid=9&Itemid=30

O projektovani. HBH projekt [online]. © 2010-2015 [cit. 2015-03-04]. Dostupné

z: http://www.hbh.cz/reference/dalnice-d1-stavba-0133-vyskov-morice/

Fine. Civil engineering software [online]. © 2007— 2015 [cit. 2015-04-13].
Dostupné z: http://www.fine.cz/napoveda/geoS/cs/vypocet-pomoci-edometrickeho-

modulu-01/

Fine. Civil engineering software [online]. © 2007— 2015 [cit. 2015-04-13].

Dostupné z:  http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/vypocet-pomoci-soucinitele-

stlacitelnosti-01/

New Civil Engineer. Geotechnical [online]. © 2002-2015 [cit. 2015-03-08].
Dostupné Z: http://www.nce.co.uk/features/geotechnical/cutting-edge-

leader/8639961 .article/

Fine. Civil engineering software [online]. © 2007— 2015 [cit. 2015-04-13].

Dostupné z: http://www.fine.cz/geotechnicky-software/

Fine. Civil engineering software [online]. © 2007— 2015 [cit. 2015-04-13].

Dostupné z: http://www.fine.cz/geotechnicky-software/sedani/

47


http://www.hbh.cz/reference/dalnice-d1-stavba-01341-morice-kojetin-2etapa/
http://www.nce.co.uk/features/geotechnical/steady-work-innovative-ideas/8624171.article
http://www.nce.co.uk/features/geotechnical/steady-work-innovative-ideas/8624171.article
http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/vypocet-pomoci-edometrickeho-modulu-01/
http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/vypocet-pomoci-edometrickeho-modulu-01/
http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/vypocet-pomoci-soucinitele-stlacitelnosti-01/
http://www.fine.cz/napoveda/geo5/cs/vypocet-pomoci-soucinitele-stlacitelnosti-01/
http://www.fine.cz/geotechnický
http://www.fine.cz/geotechnický

P

rilohy

Seznam obrazku

Obr. 1: Keramické kamenivo, velikost: 0 — 16 mm [2]....ccceeeiiiieiiiieiieeieeeeeeee e 8
Obr. 2: Pénové sklo, velikost: 10 — 60 mm [3] ...cccoieeiiiiiiieiieecceee e 8
Obr. 3: Balik ze slisovanych pneumatik [4]........cccoeoieiiieiiiiiie et 9
Obr. 4: Elektrarensky popilek [S]....oo oot 9
Obr. 5: Bloky Z pOLyStyrenu [6] ..cc.cooueeiiriiniiiieieeiteieeese ettt 9
Obr. 6: Keramickeé kamenivo Liapor [2]....ccveeiieiieiiieiieieeiiesie ettt 10
ODbr. 7: PevNOSt V tIAKU [2] cuveiieiiiciiiceeeeee ettt et et et 11
Obr. 8: Tepelnd VOAIVOSE [2] ..ceeuvieiiieiieiie ettt ettt ettt e st e e eneeas 12
Obr. 9: Priibéh nasakovani a vysychani [2]........ccceevierieiiiiiniiiiiicieeeececeece e 13
Obr. 10: Podkladni nésyp na rychlostni komunikaci R6 [7].......cccocvveviieiieniiiiiiniieieeieee, 14
Obr. 11: RecyKIatni ProcCes [8] ..ccccuuieiiuiieiiieieiieeeiieecieeestee et e et eeeseve e e reeeareesaeeesbeeesnneeenns 15
Obr. 12: Pénové sklo, velikost: 10 — 60 mm [3] ...cccvviiiiiiieeeeee e 16
Obr. 13: Pénové sklo pii opousténi vysokoteplotni pece [9] ....ccovevvveeriiiiieniiiiieiieeiieieee, 16
Obr. 14: Nasyp pozemni Komunikace [8] ......cccueeuieriiriiiiiieiiieie et 18
Obr. 15: Balik ze starych slisovanych pneumatik [4] .......cccoooiieeiiiieiiieeiie e 19
Obr. 16: Ukladani baliki starych pneumatik [4].......cocvviiiiiieiiieeiiecie e 20
Obr. 17: Pouziti blokt starych pneumatik pro stabilizaci svahil po sesuvech [4].................... 21
Obr. 18: Ukladani balikii starych pneumatik na silnici A421 [4] .oooveviiiiieiiiiieeeeeee, 21
Obr. 19: Elektrarensky popilek [S]....cooiieriiiiieeeie ettt 23
Obr. 20: Mikroskopicky snimek popilku [11]....ccccuiiiiiiiiiiiieiieeecee e 23
Obr. 21: Podkladni nasyp na rychlostni komunikaci R6 [7].....cccceceviininiiniininiinicninicnene 24
Obr. 22: Stavba cyklostezky Horni Pocaply [12]....cccceeviieiiiiiiiiieieeeeeeetee e 24
Obr. 23: BloKY Z POLYSEYTENU [6] ...eveeeeiiieeiieeeiie ettt ettt et e et eeeaee e e veeeesnaeenes 25
Obr. 24: Ukladani polystyrenu, dalnice D1 [6]....ccceeeviieiiiieiiieeiieeciee et 25
Obr. 25: Nabiezi se svislymi sténami z EPS blokt, Oslo (Norsko) [8] .....cccceeviieviieiiiennennen. 27
Obr. 26: 1-R6,2 -No. 17,3 - A421,4-D11,5-D1,[7,8, 14, 17,21 ceveeriiiiiiinieieieene 28
Obr. 27: Nasyp u ptechodoveé oblasti MOSTU [7]...c.veeeevieeiiiieiie et 29
Obr. 28: Sanace silnice a sesuvu SVANU [8] .......uviiiiiiiiiiiee e 30
Obr. 29: Model feseni kiizovatky M1 a A421 [15].cceiiiiiiiieiieieeiee e 31



Obr. 30:
Obr. 31:
Obr. 32:
Obr. 33:
Obr. 34:
Obr. 35:
Obr. 36:
Obr. 37:
Obr. 38:
Obr. 39:
Obr. 40:
Obr. 41:

Baliky z pneumatik prosypané keramickym kamenivem, silnice A421 [16]............ 32
Ulozeni balikti ze starych pneumatik, silnice A421 [16]....ccccocveveriininniniiniiienene 32
Rozprostieni popilku K hrazce [17]..ccccvviieiiieeiiieeee e 33
Doprava popilku na stavenisté budouci dalnice D11 [17]..ccccovveeviieeiiieeieeeiieeeen 33
Polystyrenové bloky, dalnice D1 [14] ...cccoeiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 34
Skladani polystyrenovych bloku, [14] .....ccveeiiiiiiiiieiieeie e 34
Ptechodova oblast mostu a NASYpu, [14].....eeeeuiieiiiieeiee et 35
Skladba vyleh¢ené zemni KONStrukCe ........cceecveviiriiiiiniiniiiiiicecicceecceen 36
Urceni edometrického modulu pietvarnosti Eved, [19]..ccvveevieiiieiiiiiiiieiiecieeiee, 37
Spodni ¢ast nasypu, edometricky modul, ..........cccoocviviiiiiiiiiiiiiiee e 40
Cely nasyp — vyplil polystyren, edometricky modul .........c..cccceoviniiiniininnnnnn. 41
Cely nasyp — vyplil zemina, edometricky modul...........cccccoceeiiriiniininiiniiine 42

49



Seznam tabulek

Tab. 1: Specifikace keramického materialu [2]
Tab. 2: Nasakavost [2]
Tab. 3: Specifikace pénového skla [§]

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

: Parametry blokl vyrobenych ze slisovanych starych pneumatik [4]

: Fyzikaln€ mechanické vlastnosti [4]

: Pfipustné zatiZzeni EPS [1]

: Parametry materidli pouzitych pfi vypoctu sedani

4
5
Tab. 6: Vlastnosti blokli polystyrenu pouzivanych do vylehéenych nasypt [1]
7
8
9

: Srovnani vysledkd ruéniho vypoctu a GEOS

50



